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摘　要：飞行管理系统采用真北基准作为方位角的参考基准，针对飞行员可选择方位角的输入或输出基准为磁北基准的

问题，采用引入世界地磁模型计算空间某地理点的磁差的方法，将方位角在真北和磁北基准之间进行转换，并分析了飞

行高度对磁差计算精度的影响。结果表明 ：采用世界地磁模型计算的磁差精度满足 MIL-W-89500 规范要求，世界地磁模

型可以应用于飞行管理系统中。
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飞行管理系统（Flight Management System，FMS）是现

代大型飞机数字化电子系统的核心：在综合导航、性能优化、

燃油管理与监视等方面辅助飞机机组人员；管理飞机的水

平飞行轨迹和垂直飞行轨迹；在驾驶舱显示飞机空速、高度

以及推力指示等信息，以帮助飞行员实现有效飞行。

飞行员可控制主飞行画面、导航画面以及飞行管理系

统的航向、航迹、风向或方位显示和输入的参考基准。参考

基准包括真北和磁北基准：真北基准是以真北方向作为参

考基准，而磁北基准是以磁北方向作为参考基准。目前飞行

管理系统内部涉及方位的所有计算均采用真北基准。当方

位的输入或输出基准为磁北基准时，必须进行角度的真磁基

准转换，且转换的精度必须符合相关规范要求，

真北与磁北之间的夹角为磁差。磁差是描述地磁场的

一个参量，因而，磁差随地理位置、高度、时间而变化。目前，

由美国国家地球物理资料中心和英国地质调查所发布的世

界地磁模型（World Magnetic Model, WMM）可以计算得到

全球任意点位置的地磁场特征量，并被广泛应用在地磁导航

领域。

本文引入世界地磁模型进行空间某地理位置的磁差计

算，进而支持飞行管理系统方位角的真 / 磁基准转换需求。

1 真方位角与磁方位角的转换
真方位角与磁方位角的转换关系（见图 1）为：

φmag=φtrue-D

式中：φmag 为方位角，φtrue 为真方位角，D 为磁差。

图 1　真方位角与磁方位角关系

Fig.1　Relationship between true heading and magnetic azimuth

由图 1 可知，进行方位角的真 / 磁基准转换必须获取相

应参考点（如航路点 A）的磁差。在飞行管理导航数据库中

存储的航路点、导航台、跑道或机场，其磁差数据是已知的。

而对于飞行员临时创建的航路点，其磁差信息未知。此时，

就需要计算该航路点的磁差。

2 地球磁场
地球磁场由主磁场、异常场及干扰场组成，是不规则和

长期变化的，因此磁偏角在世界各地也呈不规则分布[1，2]。

通过对地磁场的长期观测表明，主磁场是随时间缓慢变化

的，也将其称为地磁场的长期变化。对主磁场的长期变化可
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以建立相应的模型。异常场及干扰场变化不规则且对地球

磁场影响较小，因而在地球磁场建模中只考虑主磁场，对异

常场和干扰场不予考虑。

通常，以 7 个分量来描述地磁场向量（见图 2）：北向强

度分量 X；东向强度分量 Y；垂直强度分量 Z（向下为正）；

水平强度分量 H；总磁强度分量 F；磁倾角 I（顺时针为正）；

磁差 / 磁偏角 D（顺时针为正）。在这 7 个分量中，北向强度

分量，东向强度分量和垂直强度分量为基础分量，其他分量

可由其计算得到：

图 2　地磁场向量

Fig.2　Magnetic vectors

3 世界地磁模型
世界地磁模型可以计算得到全球任意点位置的地磁

场特征量。主磁场的长期变化以线性表示，将磁势的 12 阶

球谐表达式中与时间相关的各系数描述为线性表示[2]。由

于主磁场的长期变化中含有不可预测的非线性变化，所以

WMM 模型的系数每 5 年做一次更新。

3.1 建模方法

对于给定的时间和空间参数（λ，φ，h，t），可以通过建立

主磁场长期变化模型计算出主磁场各分量的长期变化率。

其中，λ和 φ表示大地经纬度；h 为平均海平面高度；t 为十

进制时间。

其计算方法如下[3]：

（1）高度转换：利用地球重力场模型 EGM96 将平均海

平面高度转换成 WGS84 椭球坐标系的高度 h。

（2）坐标系转换：将大地坐标系（λ，φ，h）转换为球面地

心坐标系（λ，φ′，r），其中 λ保持不变，由（φ，h）计算（φ′，r）。

式中：Rc 为曲率半径， ；A 为椭球长半轴，

A=6378137m；e 为偏心率，e2=f（2-f）；f 为地球扁率， 

1/f =298.257223563m。

（3）计算给定日期 t 相关的高斯系数：

式中：t0=2015.0 是模型的基准日期； ，  为主场系

数； ，  为长期变化系数，通过查 WMM2015 模型 
可得。

（4）计算当前位置的主磁场分量，X′，Y′及 Z′:

式中：a 为地球平均半径，a=6371200m；Pn，m（μ）为 Schmidt

缔合勒让德函数。

（5）将地心坐标系下的主磁场分量 X′、Y′及 Z′旋转至

大地坐标系：
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（6）计算磁差 D：

3.2 误差评估

目前，最新的地磁模型 WMM2015 适用时间段为

2015.0~2020.0，其磁差计算的均方根误差（Root Mean Square，

RMS）为 0.47°，其精度优于军用规范 MIL-W-89500 的要求

（磁差的精度要求为 1°）[3]。

4 飞行管理系统的方位角真 /磁基准转换
飞行管理系统内部涉及方位的所有计算，包括两点间

的航线角计算，参考点 / 方位 / 距离和参考点 / 方位 / 参考

点 / 方位的位置计算均采用真北基准。当输入或输出方位

角、航线角等为磁北基准时，将进行方位角的真 / 磁基准转

换，其流程图如图 3 所示。

图 3　飞行管理系统真 /磁基准转换流程

Fig.3　 True/Magnetic reference conversion process of flight 
management system

然而，在使用世界地磁模型进行磁差计算时缺少航路

点的高度信息。通常，飞行计划中的大部分航路点都分布

在巡航段，因此在使用世界地磁模型时将航路点的高度设

定在巡航高度附近。民航航线飞机飞行的巡航高度一般在

8000~10000m 之间，考虑高度层划分在实际应用中选固定

的高度 8400m。

5 高度对磁差计算准确性的影响
使用世界地磁模型进行磁差计算需要提供航路点的经

纬度、高度以及时间信息。然而在飞行管理系统中采取固定

的航路点高度来进行磁差计算。因此需要评估高度信息对

航路点磁差计算准确性的影响。

表 1 给出了使用世界地磁模型，航路点高度分别取地

面、中空（6000m）及高空（8400m）时磁差的计算结果。其

中航路点的选取参考 WMM 官方提供的典型航路点。

表 1　不同高度下航路点磁差计算结果

Table 1　Declination angle for waypoint under different altitudes

日期 纬度 /( °) 经度 /( °)
磁差 /( °)

地面 中空 高空

2015.0 80 0 -3.8489 -3.8744 -3.8846

2015.0 0 120 0.5696 0.5689 0.5685

2015.0 -80 240 69.8054 69.7699 69.7557

2016.0 80 0 -3.4112 -3.4367 -3.4469

2016.0 0 120 0.4706 0.4700 0.4698

2016.0 -80 240 69.7170 69.6816 69.6675

2017.0 80 0 -2.9716 -2.9971 -3.0072

2017.0 0 120 0.3716 0.3713 0.3712

2017.0 -80 240 69.6288 69.5936 69.5795

2018.0 80 0 -2.5303 -2.5556 -2.5657

2018.0 0 120 0.2727 0.2727 0.2727

2018.0 -80 240 69.5408 69.5057 69.4916

2019.0 80 0 -2.087 -2.1124 -2.1225

2019.0 0 120 0.1740 0.1742 0.1744

2019.0 -80 240 69.4530 69.4180 69.4040

2020.0 80 0 -1.6427 -1.6674 -1.6775

2020.0 0 120 0.0753 0.0759 0.0761

2020.0 -80 240 69.3653 69.3305 69.3165

从表 1 可以看出，当航路点在地面、中空和高空时，使

用世界地磁模型计算的磁差相差不大。根据计算出的磁

差，可以得到在地面和中空（6000m）时其磁差的 RMS 为

0.025；在地面和高空（8400m）时 RMS 为 0.035。而军用规

范 MIL-W-89500 对磁差的精度要求为 1°。由此可知，世界

地磁模型中的高度信息在飞机飞行高度内对各航路点的磁
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2015.0 0 120 0.5696 0.5689 0.5685

2015.0 -80 240 69.8054 69.7699 69.7557

2016.0 80 0 -3.4112 -3.4367 -3.4469

2016.0 0 120 0.4706 0.4700 0.4698

2016.0 -80 240 69.7170 69.6816 69.6675

2017.0 80 0 -2.9716 -2.9971 -3.0072

2017.0 0 120 0.3716 0.3713 0.3712

2017.0 -80 240 69.6288 69.5936 69.5795

2018.0 80 0 -2.5303 -2.5556 -2.5657

2018.0 0 120 0.2727 0.2727 0.2727

2018.0 -80 240 69.5408 69.5057 69.4916

2019.0 80 0 -2.087 -2.1124 -2.1225

2019.0 0 120 0.1740 0.1742 0.1744

2019.0 -80 240 69.4530 69.4180 69.4040

2020.0 80 0 -1.6427 -1.6674 -1.6775

2020.0 0 120 0.0753 0.0759 0.0761

2020.0 -80 240 69.3653 69.3305 69.3165

从表 1 可以看出，当航路点在地面、中空和高空时，使

用世界地磁模型计算的磁差相差不大。根据计算出的磁

差，可以得到在地面和中空（6000m）时其磁差的 RMS 为

0.025；在地面和高空（8400m）时 RMS 为 0.035。而军用规

范 MIL-W-89500 对磁差的精度要求为 1°。由此可知，世界

地磁模型中的高度信息在飞机飞行高度内对各航路点的磁
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差影响可以忽略。

6 结束语
本文通过引入世界地磁模型来支持飞行管理系统方位

角的真 / 磁基准转换功能，同时也评估了飞行高度对磁差计

算结果的影响。结果表明，磁差计算精度满足 MIL-W-89500

规范要求，飞行高度对磁差的影响可以忽略，世界地磁模型

可以应用于飞行管理系统。采用世界地磁模型计算磁场参

数也可为其他机载系统 / 设备提供参考。 
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